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Реферат 
 
Выпускная квалификационная работа содержит 86 страниц, 9 рисунков, 
10 таблиц, 1 график, 21 источник, 3 приложения. 
Ключевые слова: ядерный объект, ядерный материал, система физической 
защиты, система учета и контроля, комплекс инженерно-технических средств 
физической защиты, защищенная зона ядерного объекта, внутренняя зона 
ядерного объекта, анализ уязвимости, альфа-спектрометрический анализ. 
Объектом исследования являются вопросы организации и 
функционирования систем физической защиты. 
Цель работы – формирование условий для безопасной эксплуатации 
ядерного объекта. 
В процессе исследования проводился анализ нормативно-правовых 
документов по вопросам организации и функционирования систем физической 
защиты и систем учета и контроля ядерных материалов на ядерном объекте, 
формирование требований к оснащению элементами комплекса инженерно-
технических средств физической защиты внутренней зоны и периметра 
ядерного объекта. Был проведен анализ спектральных характеристик 
неизвестного источника ионизирующего излучения. 
В результате был получен проект по оснащению комплексом инженерно-
технических средств физической защиты периметра и внутренней зоны 
ядерного объекта. Был определен изотопный состав неизвестного источника 
ионизирующего излучения, подсчитана его масса и активность. 
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Обозначения и сокращения 
 
АКПП – автомобильный контрольно-пропускной пункт;  
АЦП – аналого-цифровой преобразователь;  
ВЗ – внутренняя зона;  
ГИБДД – Государственная инспекция безопасности дорожного движения;  
ГСУиК ЯМ – Государственная система учета и контроля ядерных материалов;  
ЗБМ – зона баланса материалов;  
ЗЗ − защищенная зона;  
ЗИП − запасные части, инструменты и принадлежности;  
ИТСФЗ − инженерно-технические средства физической защиты;  
КИТСФЗ − комплекс инженерно-технических средств физической защиты;  
КПП − контрольно-пропускной пункт;  
КТИ – ключевая точка измерений;  
ЛПУ − локальный пульт управления;  
МАГАТЭ − Международное агентство по атомной энергии;  
МВД − Министерство внутренних дел Российской Федерации;  
МКА – многоканальный анализатор;  
НРА – неразрушающий анализ;  
НСД – несанкционированное действие;  
НСД – несанкционированный доступ;  
ОВЗ – особо важная зона;  
ОТВС – облученная тепловыделяющая сборка;  
ПК – персональный компьютер;  
ПНСД − последствия несанкционированных действий;  
ПФЗ − предмет физической защиты;  
ПХЯМ − пункт хранения ядерных материалов;  
РВ – радиоактивные вещества;  
СБ − служба безопасности;  
СКУД − система контроля и управления доступом;  
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СО – средство обнаружения;  
СОС − система охранной сигнализации;  
СОСО − система оперативной связи и оповещения;  
СОЭН − система оптико-электронного наблюдения;  
СТК – система телекоммуникаций;  
СФЗ − система физической защиты;  
ТВС − тепловыделяющая сборка;  
ТВС − тревожно-вызывная сигнализация,  
ТСФЗ − технические средства физической защиты;  
ТУК – транспортный упаковочный контейнер  
УИК ЯМ – учет и контроль ядерных материалов;  
ФБ − физический барьер;  
ФЗ − физическая защита;  
ФСБ – Федеральная служба безопасности Российской Федерации;  
ЦПУ − центральный пульт управления;  
ЭВМ – электронно-вычислительная машина;  
ЯМ − ядерный материал;  
ЯО − ядерный объект;  
ЯУ − ядерная установка; 
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Введение 
 
Сегодня, ядерная энергетика вносит весомый вклад в развитие энергетики 
и промышленности в целом. Благодаря этому широкое распространение 
получили ядерные материалы (ЯМ). 
В связи с ростом активности криминогенных группировок и тем, что 
ядерные материалы обладают потенциальной опасностью, которая заключается 
в возможности их использования для создания ядерного оружия, растет 
потребность в обеспечении безопасного функционирования объектов, 
использующих ядерные материалы и ядерные установки (ЯУ).  Такие 
предприятия привлекательны для террористов, преступных группировок, для 
государств, не имеющих данных технологий, но пытающихся их заполучить в 
обход политики нераспространения ЯМ.  Основной составляющей 
национальной безопасности является обеспечение мирного использования ЯМ, 
безопасность которых обеспечивается контролем за их использованием. 
Для обеспечения мирного использования ЯМ, необходимо создание 
эшелонированной защиты ЯМ на объекте. Эшелонированная защита включает 
в себя меры по учету, контролю и физической защите ЯМ, которые являются 
взаимодополняющими [1]. 
Для современных ядерных объектов (ЯО) актуальной деятельностью 
является проектирование и создание эффективных систем физической защиты 
(СФЗ), обеспечение учета и контроля ЯМ в государственной системе учета и 
контроля ЯМ, это обусловлено необходимостью пресечения на ранних стадиях 
возможных диверсионных террористических акций в отношении ЯМ , а также 
любого вида несанкционированного вмешательства в технологический процесс 
или работу ЯУ посторонних лиц или персонала ЯО. 
Целью данной работы является формирование условий для безопасной 
эксплуатации завода по фабрикации твэл. 
В соответствии с поставленной целью для достижения результата были 
выделены следующие задачи: 
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 анализ нормативно-правовых документов по вопросам организации 
и функционирования СФЗ, учета и контроля ЯМ на ЯО; 
 формирование и выделение требований к оснащению элементами 
комплекса инженерно-технических средств физической защиты (КИТСФЗ) 
защищенной внутренней зоны ЯО; 
 анализ спектральных характеристик неизвестного источника 
ионизирующего излучения; 
 расчет материальных затрат на оснащение внутренней зоны; 
 анализ рабочих средств на предмет выявления основных 
техносферных опасностей.  
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1 Организация и функционирование систем физической защиты, 
учета и контроля на ядерном объекте 
1.1 Система физической защиты на ядерном объекте 
 
Для осуществления физической защиты на ЯО реализуется СФЗ. 
Руководство ядерного объекта обеспечивает создание, совершенствование и 
функционирование СФЗ на объекте.  СФЗ включает в себя комплекс 
инженерно-технических средств, а также организационные мероприятия, 
направленные на их применения и совершенствование.  
Охрану ЯО осуществляют воинские части и подразделения внутренних 
войск Министерства внутренних дел Российской Федерации, подразделения 
вневедомственной охраны при органах внутренних дел Российской Федерации 
или ведомственной охраны. Командиры воинских частей и подразделений 
несут ответственность за выполнение задач по охране объектов. 
На ядерных объектах, охраняемых внутренними войсками Министерства 
внутренних дел Российской Федерации или вневедомственной охраной при 
органах внутренних дел Российской Федерации, деятельность по созданию 
совершенствованию и  функционированию СФЗ осуществляется руководством 
ЯО совместно с руководством соответствующих воинских частей или 
подразделений, а при необходимости с привлечением специализированных 
организаций.  
На основании этого СФЗ ЯО можно представить в виде трех 
взаимосвязанных составных частей:  
 организационные мероприятия; 
 комплекс инженерно-технических средств физической защиты; 
 вооруженная охрана (персонал СФЗ). 
 
  
21 
 
1.1.1 Цели и задачи системы физической защиты 
 
В состав единой системы организационно-технических мер, применяемых 
на ЯО в целях обеспечения безопасной деятельности в области использования 
атомной энергии, входит СФЗ. Ее целью является предотвращение 
несанкционированных действий (НСД) в отношении ЯМ и других предметов 
физической защиты (ПФЗ) на ЯО. В задачи СФЗ на ЯО включаются: 
 предупреждение НСД; 
 своевременное обнаружение НСД 
 задержка проникновения нарушителя; 
 реагирование на НСД; 
 нейтрализация нарушителей для пресечения НСД. 
Для выполнения вышеперечисленных задач ФЗ руководство ЯО 
обеспечивает: 
 проведение анализа уязвимости (АУ); 
 оценку последствий несанкционированных действий (ПНСД) в 
отношении ПФЗ; 
 категорирование ПФЗ, помещений и ЯО в целом; 
 выделение охраняемых зон и зон ограниченного доступа (ЗОД) и 
определение мест размещения ПФЗ в соответствующих зоне помещении; 
 создание системы охраны ЯО; 
 на основании требований различных документов и нормативно-
правовых актов разрабатываются требования к СФЗ ЯО; 
 оценку эффективности СФЗ при ее создании, совершенствовании и 
в зависимости от необходимости; 
 разработку документов по обеспечению и организации ФЗ ЯО; 
 функционирование СФЗ с эксплуатацией КИТСФЗ; 
 проведение контроля за соблюдением требований по ФЗ на 
объекте[2].  
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1.1.2 Вопросы проектирования систем физической защиты 
 
Деятельность в области использования атомной энергии на территории 
страны без обеспечения физической защиты ЯМ, ЯУ, в том числе 
энергетических, запрещена в соответствии с действующим законодательством. 
Защита ядерных объектов является комплексной задачей, для решения которой 
необходимо учесть современные угрозы и научно-технические достижения в 
области обеспечения безопасности опасных объектов.  
Организация физической защиты на ЯО является основным фактором 
безопасного использования атомной энергии в силу особенностей угроз в 
отношении ЯО, которые определяются наличием на объекте ЯМ, ЯУ. Благодаря 
СФЗ на ЯО, вероятность возникновения несанкционированных действий, 
обусловленных хищением ЯМ или совершением диверсий в отношении ЯМ и 
ЯУ, должна сводится к минимуму.  
На сегодняшний день в атомной отрасли России сложилась 
законодательно определенная последовательность проведения процесса 
проектирования СФЗ. При выполнении данного процесса следует учитывать 
международный опыт и рекомендации МАГАТЭ.  
Проектирование  это процесс создания новой или совершенствования 
существующей СФЗ на объекте.  Объектами проектирования в широком смысле 
будут являться организационно-технические структуры и мероприятия, 
технические системы, инженерные конструкции и сооружения, алгоритмы 
функционирования элементов СФЗ и их взаимодействие. В проектировании 
рассматривается некоторый конфликт интересов сторон        (нарушитель – 
СФЗ), при этом задачи ФЗ решаются системой безопасности в условиях 
неопределенностей, так как на практике имеются лишь общие представления о 
возможных угрозах, целях нарушителя и тактики их реализации. В  связи с 
этим как показывает практика применение государственной нормативно - 
закреплённой концепции для обеспечения безопасности ЯО от прогнозируемых 
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угроз в отношении ЯМ, ЯУ и ПХ ЯМ является определяющим при 
использовании атомной энергии.  
В настоящее время существуют несколько подходов к описанию и 
последующей формализации основных стадий и этапов проектирования СФЗ, 
которые отличны вариантами детализации процессов, но имеют одинаковые 
способы решения задач создания эффективной СФЗ.   
Если создание и совершенствование СФЗ проводится на основе 
результатов анализа уязвимости ЯО и проведения оценки эффективности СФЗ, 
тогда процесс проектирования системы безопасности можно рассматривать в 
виде последовательности четырех стадий: предпроектная стадия, 
непосредственной проектирование, стадия оборудования СФЗ и стадия ввода в 
действие СФЗ. 
Предпроектная стадия включает в себя выполнение  соответствующих 
этапов и действий, основными из которых являются: анализ уязвимости ЯО, 
категорирование ЯО, концептуальный проект СФЗ, обоснование инвестиций, 
технической задание на проектирование СФЗ. Также в обязательном порядке 
должны учитываться категории предметов физической защиты, помещений, 
зданий, сооружений и промышленных площадок, особенности расположения 
ЯМ в соответствующих охраняемых зонах на ЯО, режимы и условия 
функционирования ЯУ и ПХ ЯМ. Материалы, полученные в ходе проведения 
анализа уязвимости и категорирования ЯМ, используются в дальнейшем в 
качестве исходных данных при разработке концептуального проекта СФЗ. 
На стадии проектирования проводятся предпроектное обследования ЯО и 
СФЗ, разработка и выбор варианта построения СФЗ на основе оценок 
эффективности системы и стоимости различных вариантов ее построения. 
Результатом данных работ служит разработка технических заданий на 
проектирование системы и проектной документации, необходимо для ее 
создания. Такие документы принимаются в качестве основания для 
организации работ по проектированию СФЗ ЯО.  
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Техническое задание на проектирование СФЗ разрабатывается с целью 
формирования и детализации требований к системе безопасности на основе 
результатов  проектирования. На основании данного документа определяется 
содержание, состав и порядок работ по вводу в действие СФЗ. Он должен 
содержать требования к разработке обоснования инвестиций и проектной 
документации на СФЗ при строительстве, реконструкции, техническом 
перевооружении ЯО, а также к разработке обоснования инвестиций и 
проектной документации при совершенствовании СФЗ на действующем ЯО. В 
разрабатываемых проектных документах в обязательном порядке должен быть 
предусмотрен раздел с требованиями по защите информации  в СФЗ.  
 Стадия ввода в  действие СФЗ включает выполнение организационных 
мероприятий, в том числе подготовку ЯО и персонала ФЗ к вводу в действие 
СФЗ. На рассматриваемой стадии на объекте готовятся и реализуются 
комплексы режимных, инженерно-технических и иных мероприятий, 
проводимы силами и средствами подразделений охраны при непосредственном 
участии руководства ядерных объектов и других взаимодействующих органов с 
целью допущения несанкционированного проникновения нарушителя на ЯО и 
их нейтрализации.  Администрация объекта разрабатывает объектовые 
документы по ФЗ, организации контроля вноса-выноса запрещенных 
предметов. На данной стадии проводятся также мероприятия, направленные на 
оборудование ЯО КИТСФЗ, проведение испытаний и приемка его в 
эксплуатацию, аттестацию по требованиям безопасности информации и 
приемку системы физической защиты приемочными комиссиями.  
Для эффективного выполнения основных задач СФЗ ее элементы должны 
четко выполнять свои функции и определенным образом взаимодействовать. 
КИТСФЗ представляет собой совокупность инженерных и технически средств 
охраны.   
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1.2 Система учета и контроля ЯМ 
 
Для безопасного обращения с ядерными материалами, радиоактивными 
веществами и радиоактивными отходами необходимы строгие знания в 
отношении ядерных материалов,своевременное обнаружение нарушителей в 
обращении с ними и надедная защита ЯМ от любых попыток 
несанкционированного доступа к ним. 
Российский и международный опыт по использованиюядерной энергии, 
посзволил сформулировать следующие требования по обращению с ЯМ: 
 ЯМ, РВ, РАО должны быть учтены в соответствии со списком, 
утвержденным правительством страны; 
 данный список каждое государство определяет индивидуально в 
зависимости от от национальных интересов, опираясь на опыт и существующие 
международные стандарты; 
 при составлении списков учитываемых материалов принимаются во 
внимание их материальная ценность и опасные свойства; 
 строгий контроль хранения, перемещения и передачи всех этих 
веществ, обеспечение санкционированного доступа и своевременного 
обнаружения несанкционированного доступа к ним; 
 ЯМ, РВ и РАО, а также установки, где они используются должны 
быть обеспечены надежной защитой от нарушителей, пытающихся изъять их из 
под контроля государства. 
Система учета и контроля строится на основе: 
Категории ЯМ, которые определены основными правилами учета и 
контроля  с учетом их привлекательности для создания ядерного взрывного 
устройства (использования в оружейных целях); 
 зон баланса материалов; 
 ключевых точек измерений; 
 различного типа измерений (учетных, подтверждающих, 
выборочных, неразрушающих, разрушающих); 
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 компьтеризации (в качестве инструмента снижения влияния 
человеческого фактора); 
 отчетности разного уровня. 
 
1.2.1 Выделение ЗБМ на ЯО 
 
Центральным понятием в системе учета и контроля ЯМ является понятие 
зоны баланса материала (ЗБМ). ЗБМ – зона территориально или 
административно определенная в пределах ЯУ или пункта хранения (ПХ) 
ядерных материалов, и предназначенная для их учета и контроля [4]. 
Применение концепции зон баланса материала подразумевает, что определены 
вход-выход, контролируемые из вне, а наличное количество ЯМ подлежит 
определению на периодической основе. Определение наличного количества 
ЯМ происходит при проведении физической инвентаризации (ФИ). Период 
между двумя последними ФИ носит название межбалансовый период. При 
проведении ФИ производится расчет инвентаризационной разницы (ИР), то ест 
разницы между фактически наличным количеством ЯМ и документально 
зарегистрированным количеством ЯМ. Анализ инвентаризационной разницы 
дает сделать выводы о хищении ЯМ или наличия неучтенного материала.  
Для каждой ЗБМ определяются ключевые точки измерения (КТИ), 
каждая из которых представляет собой место, где ЯМ находится в такой форме, 
что его можно измерить, используя соответствующие методы, процедуры и 
технические средства измерения содержания массы или изотопного состава, 
иных количественных характеристик и атрибутивных признаков ЯМ для 
определения потоков ЯМ или наличного количества.  
Для обеспечения должного функционирования государственной системы 
учета и контроля ЯМ на предприятии необходимо произвести выбор структуры 
ЗБМ. В ЗБМ должны легко проводиться ФИ без больших экономических 
потерь за счет остановки производства и измерения входного и выходного 
потока ЯМ.  
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Основные требования к организации ЗБМ заключаются в следующем: 
 количество ЗБМ на предприятии выбирают таким образом, чтобы 
их было достаточно для обеспечения учета и контроля всех ЯМ. Каждая ЗБМ 
документально оформляется и утверждается вышестоящей организацией. 
Количество и границы ЗБМ согласовываются с эксплуатирующей 
организацией; 
 каждая ЗБМ должна представлять собой единый неделимый 
участок; 
 при определении структуры зон баланса материала на предприятии, 
границы ЗБМ должны быть четко выражены и соответствовать границам 
охраняемых зон. При этом границы ЗБМ и охраняемых зон могут совпадать; 
 наличие физических барьеров целесообразно учитывать при 
определении границ ЗБМ; 
 функциональные подразделения, такие как склады заводские 
лаборатории, а также участки предприятий, требующих специальной защиты 
информации, выделяются в отдельные ЗБМ [9]. 
 
1.2.2 Категорирование ЯМ на ЯО 
 
Относительно ядерных материалов одним из основных является понятие 
учетной категории ядерных материалов. Если материал подпадает под учетную 
категорию, то к нему должны применяться определенные правила учета, 
контроля и физической защиты. Если материал не подпадает под учетную 
категорию, то таких жестких правил к нему не применяется.  
К ЯМ, которые подлежат учету и контролю, иными словами попадают 
под учетную категорию, относятся:  
 Pu; 
 Pu с содержанием изотопа  Pu238 более 20 %;  
 U; 
 U233; 
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 U235; 
 Th; 
 Np237; 
 Am241; 
 Am243; 
 Cf252. 
Кроме этого, в список включены некоторые специальные неядерные 
материалы в силу их значимости и использования при производстве оружейных 
материалов и ядерных взрывных устройств. К ним относятся: Li6,  тритий, 
дейтерий, тяжелая вода. Последняя применяется в качестве замедлителя в 
ядерных реакторах-наработчиках оружейного плутония. 
ЯМ подлежат государственному учету и контролю, если значения их 
масс, находящихся на предприятии, равны или превышают минимальные 
количества, которые определены в нормативных документах федерального 
уровня [4]. 
Категоризация ЯМ необходима для того, чтобы сосредоточить внимание 
на установках, наиболее привлекательных с точки зрения ЯМ, которые 
достаточно просто можно перевести в оружейные формы. 
В настоящее время нормативные документы устанавливают четыре 
категории ЯМ в соответствии с критериями привлекательности и их 
количеством. В соответствии с категорией ЯМ устанавливаются требования к 
их ФЗ и учету и контролю. 
 
1.2.3 Категорирование предмета физической защиты на объекте 
 
С целью выполнения задач ФЗ на каждом ЯО проводиться  
категорирование: 
 ПФЗ; 
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 помещений, в которых размещаются ПФЗ, а также отдельных 
территорий ЯО, на которых используется или хранится ЯМ  либо 
эксплуатируется ЯУ установка или ПХ ЯМ; 
 ЯО. 
Для разработки требований к системе физической защиты и обеспечения 
ее адекватности угрозам и моделям нарушителей используется категорирование 
ПФЗ, помещений и ЯО.  
Показатели  категорирования ПФЗ должны включать: 
 категорию ЯМ; 
 степень секретности ПФЗ; 
 категорию последствий НСД в отношении ПФЗ; 
 наличие значимого количества ЯМ прямого использования. 
Результатом категорирования ПФЗ, помещений и ЯО должно быть 
отнесение их к одной из категорий. 
На ЯО должно быть проведено категорирование помещений, в которых 
размещаются ПФЗ. Категория помещения должна определяться исходя из 
максимальной категории находящихся в них отдельных ЯМ и материалов, 
входящих в состав ЯУ, с учетом степени их секретности и последствий НСД в 
отношении ПФЗ. 
С учетом категории ПФЗ устанавливаются следующие категории для ЯО: 
 I категория  ЯО, на которых имеются ПФЗ категории А; 
 II категория  ЯО, не отнесенные к I категории, на которых 
имеются ПФЗ категории Б; 
 III категория  ЯО, не отнесенные к I и II категориям, на которых 
имеются ПФЗ категории В или Г; 
 IV категория  ЯО, не отнесенные к I, II, III категориям, на которых 
имеются ПФЗ категории Д [3].  
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1.3 Описание методов анализа ЯМ 
 
Ключевой задачей безопасного использования современных ядерных 
технологий является обеспечение режима нераспространения ядерных 
материалов. Данный режим обеспечивается с помощью измерений ядерных и 
радиоактивных материалов. Приборы и методы измерения ядерных и 
радиоактивных материалов обеспечивают возможность своевременного их 
обнаружения и контроля, то есть выполняют задачи обеспечения ядерной 
физической безопасности. Они используются в качестве элементов систем 
физической защиты службами безопасности ядерных объектов, а также для 
контроля за перемещением грузов в транспортных коридорах аэропортов, на 
пунктах досмотра автомобильного, железнодорожного и других видов 
транспорта. 
 Методы измерения ядерных и радиоактивных материалов являются 
элементом противодействия незаконному обороту материалов. Таким образом, 
разработка современных методов и техники анализов является одним из 
гарантов системы нераспространения и защиты ядерных материалов от 
противоправных несанкционированных действий внутри государств и на 
международном уровне. Также следует отметить. Что основой любой системы 
учета и контроля ЯМ является проведение измерений, так как сведения о ЯМ 
основываются на качественных и количественных измерениях, используемых 
для получения характеристик какого-либо процесса.  
Типы контроля ЯМ подразделяются на разрушающие и неразрушающие. 
В разрушающих методах необходим пробоотбор, в них  используются 
химические, физико-химические и радиохимические процессы. Примером 
методов разрушающего типа служат: масс спектрометрия, структурный анализ, 
атомная спектроскопия, альфа спектрометрия и др. В неразрушающих же 
методах используются свойства ЯМ при определенных условиях испускать 
ионизирующее излучение, которое может быть зарегистрировано современным 
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оборудованием. К такому типа анализа относится гамма-спектрометрия, 
низкофоновая радиометрия и др. 
 
1.3.1 Детекторы ионизирующего излучения 
 
Для изучения различных свойств радиоактивных излучений (альфа- и 
бета-частиц, гамма-квантов), а также для исследования частиц в современной 
ядерной физике применяются различные методы, в основе которых лежат 
ионизирующее и фотохимическое действия излучаемых частиц. Устройства для 
регистрации элементарных частиц, ядер атомов, а также рентгеновских и 
гамма-излучений называются детекторами.  
Существует большое разнообразие детекторов ионизирующего излучения 
(ИИ) отличающихся по самым разнообразным признакам. В соответствии с 
этими признаками детекторы классифицируют на разные классы. Наиболее 
универсальными и общепринятыми являются классификации по скорости 
получения и обработки информации, а также по принципу действия 
(детектирования).  
По скорости получения и обработки информации все детекторы делят на 
2 класса:  
 детекторы немедленного действия;  
 детекторы замедленного (пролонгированного) действия.  
Первый класс детекторов характеризуется практически мгновенным 
получением и обработкой сигналов в виде импульсов электрического тока или 
напряжения на выходе. Полученные импульсы можно формировать, усиливать, 
передавать на большие расстояния без искажений, анализировать с целью 
получения полезных данных, представлять в удобной для исследования форме, 
то есть в виде таблиц, графиков, и так далее. Современные электронные 
средства позволяют эффективно и оперативно обрабатывать сигнал для 
получения нужной информации в реальном масштабе времени.  
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Второй класс детекторов имеет существенную задержку при получении и 
обработке информации об измеряемых характеристиках поля ионизирующего 
излучения. К этому классу относятся детекторы прямого заряда и разряда; 
термо-, фото- хемо- и другие люминесцентные детекторы пролонгированного 
действия; трековые детекторы и другие. Воздействие ионизирующего 
излучения на них приводит к изменениям, которые регистрируются не во 
время, а после облучения.  
Как первый, так и второй класс имеют свои преимущества, недостатки и 
достаточно часто используются при измерениях полей ионизирующих 
излучений. Тем не менее, все детекторы, рассматриваемые в данной работе, 
относятся к классу мгновенных, за исключением сцинтилляционных, которые 
могут быть как мгновенными, так и запаздывающими. По принципу действия 
детекторы подразделяются на газовые счетчики, сцинтилляционные детекторы, 
полупроводниковые детекторы, трековые, активационные и некоторые другие 
менее распространенные типы [10].  
 
1.3.2 Альфа спектрометрия 
 
Альфа-спектрометр – это прибор для измерения энергии альфа-частиц, 
испускаемых радиоактивными ядрами. В большинстве случаев альфа-
спектрометры не измеряют энергию частиц, а сравнивают ее с уже изученным 
спектром. Существует два основных принципа действия прибора: изучение 
движение альфа-частиц в магнитном поле (магнитный альфа-спектрометр) и 
анализ ионизирующего действия излучения.  
Магнитный альфа-спектрометр представляет собой вакуумный прибор, в 
котором испускаемые каким-либо источником альфа-частицы проходят через 
магнитное поле, перпендикулярное направлению их движения, отклоняясь под 
действием этого поля на различные углы. Величина угла зависит от того, 
какова величина энергии частиц. Траектории заряженных частиц, движущихся 
в однородном поперечном магнитном поле, представляют собой окружности. 
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Зависимость радиуса окружности от импульса частицы позволяет производить 
их анализ по энергии, так как группы вылетевших из источника альфа-частиц, 
обладающих различной энергией, после прохождения через магнитное поле 
собираются (фокусируются) в разных местах коллектора (детектора). В 
качестве детекторов альфа-излучения в магнитных спектрометрах обычно 
применяются фотопластинки. Обработка результатов измерения производится 
путём счёта числа треков под микроскопом. Магнитные альфа-спектрометры 
обладают наилучшим разрешением в своем классе приборов (порядка десятка 
кэВ) однако громоздки (вес может составлять несколько тонн) и предназначены 
в основном для целей фундаментальных исследований (например, для анализа 
космического излучения).  
В задачах безопасности, учета и контроля ядерных материалов 
используются альфа-спектрометры, основанные на использовании 
ионизирующего действия альфа-излучения. Спектрометрию альфа-частиц, то 
есть измерение энергетического распределения (спектра) эффективно 
производят с помощью импульсных ионизационных камер и поверхностно-
барьерных кремниевых полупроводниковых детекторов.  
Отличия в энергиях многих изотопов разных химических элементов 
могут быть невелики (10-20 кэВ). Так как это значение близко к пределам 
разрешения ионизационных детекторов (25-30 кэВ), то для альфа-
спектрометрического анализа с их помощью обычно требуется 
радиохимическое отделение элементов друг от друга или селективное 
выделение элемента из смеси.  
Так как альфа-частица относится к разряду тяжелых заряженных, то 
любая физическая среда между альфа-излучающим радионуклидом и активной 
частью детектора, а также излучающий материал будут эффективно поглощать 
и снижать энергию частиц. Снижение энергии альфа-частиц обычно приводит к 
возникновению низкоэнергетического «хвоста» в пиках их полного 
поглощения, получаемых с помощью многоканального анализатора импульсов. 
Этот эффект еще больше увеличивается при попадании в детектор частиц под 
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острым углом, а также по причине их замедления тонким окном детектора. 
Появление низкоэнергетического «хвоста» приводит к значительному 
ухудшению энергетического разрешения. Поэтому при проведении альфа-
спектрометрических измерений требуется:  
 изготовление образцов минимально возможной толщины;  
 образец должен располагаться внутри детектора (в случае 
ионизационной камеры) или на минимальном расстоянии от него (для систем с 
полупроводниковым детектором);  
 внутренний объем камеры (в случае полупроводникового 
детектора) вакуумируется.  
Определение альфа-радионуклидов с помощью ионизационных камер 
имеет ряд преимуществ, среди которых следует отметить следующие:  
 высокая эффективность регистрации;  
 применение измеряемых препаратов с большими площадями 
регистрации, что повышает чувствительность метода;  
 достаточно высокое разрешение;  
 возможность дезактивации при загрязнении внутренней 
поверхности камеры.  
Все эти достоинства позволили применять метод определения активности 
альфа-нуклидов, в основном изотопов урана, тория, плутония, с помощью 
ионизационных камер.  
Недостатками при эксплуатации ионизационных камер являются:  
 сложность конструкций ионизационных камер и высокие 
профессиональные требования к обслуживающему персоналу;  
 высокая температурная зависимость и, как следствие, плохая 
стабильность регистрации сигналов альфа-излучения;  
 использование в качестве детектора газовой смеси и требования к 
ее чистоте, давлению, герметизации и так далее [11].  
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Характеристики полупроводникового альфа-спектрометра в основном 
определяются детектором. Для уменьшения эффекта, когда при близких 
расстояниях «проба-детектор» большое количество альфа-частиц 
взаимодействует с веществом детектора под острым углом, что приводит к 
ухудшению разрешающей способности, в альфа-спектрометре при измерении 
проб применяют коллиматоры и используют специальные полупроводниковые 
детекторы с чрезвычайно тонким входным окном – PIPS – пассивированный 
ионно-имплантированный планарный кремниевый детектор (Passivated 
Implanted Planar Silicon, PIPS) производства фирмы Canberra. PIPS технология 
позволяет изготавливать детекторы, которые имеют низкий собственный шум, 
высокие эффективность и энергетическое разрешение. PIPS детекторы серии A 
предназначены для спектрометрии альфа-излучения. Эти детекторы имеют 
тонкое входное окно, обеспечивающее хорошее энергетическое разрешение 
даже при малых расстояниях источник-детектор и высокую эффективность 
регистрации альфа-частиц. Пониженный ток утечки минимизирует сдвиг пиков 
при изменениях температуры. Детекторы серии A производятся из специально 
отобранных низкофоновых материалов. Для предотвращения загрязнения эти 
детекторы тестируются в специальных низкофоновых условиях.  
При проведении отдельного анализа может потребоваться несколько 
минут на приготовление источника (если использовать очищенную 
плутониевую фракцию) и приблизительно 10 мин на измерение. Ширина пиков 
в измеренном альфа-спектре зависит не только от разрешающей способности 
спектрометра, но и от некоторых искажающих факторов.  
Достоинством альфа-спектрометра с полупроводниковыми детекторами 
является возможность применения десятков и более полупроводниковых 
детекторов в одной измерительной системе, что значительно повышает 
производительность анализов.  
Для точного определения концентраций актинидов на фоновых уровнях 
методом альфа-спектрометрии высокого разрешения с использованием 
поверхностно-барьерных детекторов готовится чрезвычайно чистый препарат, 
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который не содержит весовых количеств элементов матрицы, а также 
мешающих альфа-излучателей.  
Результаты альфа-спектрометрического анализа могут зависеть от 
квалификации оператора. Применение персональных компьютеров в альфа-
спектрометрах с разработанными пакетами программ обработки спектров 
позволяют автоматизировать процесс анализа проб на многоканальных альфа-
спектрометрах, а также делать выбор интересующих областей энергий для 
каждого детектора с вычислением результатов. Основными задачами 
полупроводниковой альфа-спектрометрии, решаемыми с помощью 
программного обеспечения, являются:  
 количественный и качественный низкоуровневый нуклидный 
анализ;  
 автоматическая калибровка энергии, отображение разрешения и 
эффективности;  
 автоматическая компенсация окружающего фона при анализе 
низкого уровня содержания в препарате;  
 автоматическая идентификация нуклидов и распечатка.  
Для энергетической калибровки и количественного анализа альфа-
спектрометров используются калибровочные образцы. Изотопный состав 
образцов должен быть известен, а активность оставаться постоянной и 
известной с высокой точностью.  
В ходе измерений камера, а также детектор спектрометра могут получить 
поверхностное загрязнение частицами материала, которые вырываются с 
поверхности измеряемого образца. Энергия частиц может быть такой, что они 
становятся способны имплантироваться в поверхность и не удаляются при 
дезактивации неразрушающими методами. В качестве меры, предотвращающей 
такое загрязнение, внутри камеры располагают источник небольшого 
отрицательного напряжения, способствующий возвращению тяжелых частиц на 
поверхность измеряемого образца [10].  
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Несмотря на сложность альфа-спектрометрического анализа, 
информация, получаемая при его использовании, часто уникальна и не 
достигается другими методами при идентификации и определении 
количественных характеристик альфа-нуклидов проб радиоактивных отходов 
естественного и техногенного происхождения.  
 
  
38 
 
3 Финансовый менеджмент 
3.1 Планирование потребности в человеческих ресурсах 
 
Прогноз потребности представляет собой оценку количества и качества 
сотрудников, которые понадобятся организации в будущем для реализации 
намеченных целей. Чтобы оценить потребности в человеческих ресурсах 
необходимо сделать прогноз спроса на услуги фирмы и товары. Затем для 
получения показателей, необходимых для удовлетворения спроса, прогноз 
спроса анализируется и переводится в данные о потребностях в человеческих 
ресурсах. 
Необходимо произвести установку СФЗ на ЯО, для этого 
устанавливаются соответствующие элементы и проводятся пуско-наладочные, а 
в следствии и ремонтные работы. Характеристика управленческого и 
производственного персонала, требующегося для установки СФЗ на ЯО 
приведена в таблице: 
Таблица 2 – Перечень должностных обязанностей и их характеристики 
Должность 
Коли-
во 
работ
ников 
Образова
ние 
Стаж 
работ
ы, 
лет 
Функциональные особенности 
1 2 3 4 5 
Специалисты 
Специалист 
По СКУД 
1 Высшее 
5 и 
более 
Расчет мест установки элементов 
СФЗ, и расчет необходимых для 
этого материалов 
Специалист 
по СОС и 
ТВС 
1 Высшее 
5 и 
более 
Специалист 
по СОЭН 
1 Высшее 
5 и 
более 
Основные рабочие 
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Продолжение таблицы 2 
1 2 3 4 5 
Инженер по 
СФЗ 
1 Высшее 
5 и 
более 
Сведение всех вариантов 
установки отдельных подсистем в 
одну систему, с учетом всех 
климатических и технологических 
процессов, а также взаимодействия 
элементов системы между собой; 
тестирование и наладка системы 
после ее монтажа. 
Монтажник
и элементов 
СФЗ 
3 
Среднее 
специаль
ное 
2 и 
более 
Установка оборудования 
Программи
ст по СФЗ 
2 Высшее 
5 и 
более 
Запуск системы 
Вспомогательные рабочие 
Составител
и смет 
1 Высшее 
3и 
более 
Расчет необходимых материалов и 
затрат на установку оборудования 
Младший обслуживающий персонал 
Уборщики 2   
Уборка помещений после 
проведения монтажных работ 
Рабочие, 
для 
отделочных 
работ 
2   
Проведение ремонта помещений 
после проведения монтажных 
работ 
 
3.2 Формирование плана и графика разработки и внедрения 
инженерного решения 
 
На данном этапе определяется производственная программа предприятия, 
дается подробное описание производственного процесса с указанием 
технологических и производственных путей их преодоления. Данные этапы 
подготовки производства представлены в таблице 3.  
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Таблица 3 – Этапы проведения работ 
№ Наименование этапа Содержание работ 
1 2 3 
1 Подготовительный  изучение технического задания СФЗ; 
 составление предложения по 
установке оборудования, учитывая 
предпочтения заказчика и возможность 
взаимодействия КИТСФЗ; 
2 Экономический  составление смет на установку; 
 выбор фирм поставщиков; 
 закупка необходимого оборудования; 
3 Монтаж КИТСФЗ  проведение монтажа элементов 
КИТСФЗ; 
4  Пусконаладочные работы  запуск СФЗ; 
5 Тестовый  проверка работоспособности 
системы в различных рабочих условиях; 
 проверка соответствия 
установленной СФЗ заявленным 
параметрам; 
6 Ремонтные работы  проведение ремонтных работ зданий 
и стен после монтажных работ по 
установке СФЗ 
На основании таблицы 4 составляем календарный план-график 
мероприятий. 
Таблица 4 – График мероприятий 
№ Наименование работ Первая 
неделя 
Вторая 
неделя 
Третья 
неделя 
Четвертая 
неделя 
1 Подготовительный +    
2 Экономический +    
3 Монтаж КИТСФЗ + +   
4 Пусконаладочные работы  + +  
5 Тестовый   +  
6 Ремонтные работы    + 
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3.3 Обоснование необходимых инвестиций для разработки и 
внедрения инженерно-технических решений. Расчет материальных затрат 
 
Сегодня практически на всех предприятиях устанавливают защитное 
оборудование. Выбор охранных систем разнообразен, но наиболее 
востребованными считаются комплексы видеонаблюдения, так как они 
обладают большими техническими возможностями и имеют приемлемую цену. 
В данном подразделе необходимо определить сумму инженерных 
инвестиций для осуществления инженерного проекта по установлению СФЗ.  
Данный расчет включает в себя стоимость всех материалов, 
используемых при разработке проекта: 
 оборудование и материалы, необходимые для установки СФЗ; 
 расчет монтажа элементов КИССФЗ. 
Материальные затраты, на элементы КИСФЗ представлены в таблице  
Таблица 5 – Расчет стоимости элементов КИТСФЗ 
№ Наименование технических 
средств 
Количество, 
шт. 
Цена за 
единицу, 
руб. 
Стоимость, 
руб. 
1 2 3 4 5 
1 Видеокамеры стационарные 28 6000 168000 
2 Считыватели с клавиатурой 20 3000 60000 
3 Замок электромеханический 18 4000 72000 
4 Тревожно-вызывная 
сигнализация (ручная) 
2 1000 2000 
5 Устройство досмотра 3 150000 450000 
6 Вибрационный датчик 6 1700 10200 
7 Датчик ультразвуковой 
объемный (пассивный) 
6 1000 6000 
8 Кабели и прочее оборудование 
(расходный материал) 
 150000 150000 
9 Итого: 918200 
Расчет материальных затрат на установку оборудования предусматривает 
проведение сравнительного анализа конкурентоспособности двух фирм, 
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работающих в данной отрасли. По результатам данных работ определить более 
выгодную фирму-подрядчика.  
В качестве исходных данных рассматривались две фирмы: фирма 1 и 
фирма 2. 
Таблица 6 – затраты на монтаж и оборудование фирмы 1 
№ Наименование оборудования Количест
во, шт. 
Стоимость 
монтажа на 
единицу, 
руб. 
Общая 
стоимость, 
руб. 
1 2 3 4 5 
1 Видеокамеры стационарные 28 1000 28000 
2 Считыватели с клавиатурой 20 1000 20000 
3 Замок электромеханический 18 1000 18000 
4 Тревожно-вызывная сигнализация 
(ручная) 
2 1000 2000 
5 Устройство досмотра 3 10000 30000 
6 Вибрационный датчик 6 1000 6000 
7 Датчик ультразвуковой объемный 
(пассивный) 
6 1000 6000 
8 Кабели и прочее оборудование 
(расходный материал) 
 20000 20000 
9 Итого: 130000 
Для фирмы № 2 стоимость монтажа составила  117000 рублей, если 
стоимость монтажа оборудования составляет 10 % от стоимости элементов 
КИСФЗ. 
 
3.4 Анализ конкурентных фирм-подрядчиков, осуществляющих 
монтаж оборудования 
 
Детальный анализ конкурирующих средств, существующих на рынке, 
необходимо проводить систематически, поскольку рынки пребывают в 
постоянном движении.  
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Такой анализ помогает вносить коррективы в выбор СФЗ. Важно 
реалистично оценить сильные и слабые стороны КИТСФЗ как по фактическим 
параметрам, так и по экономическим параметрам. 
С этой целью может быть использована вся имеющаяся информация о 
конкурентных разработках: 
− технические характеристики комплексов; 
− конкурентоспособность текущего комплекса; 
− уровень завершенности (наличие макета, прототипа и т.п.); 
− бюджет комплексов; 
− уровень проникновения на рынок (доступность для установки);  
− финансовое положение конкурентов, тенденции его изменения и 
т.д. 
С позиции ресурсоэффективности и ресурсосбережения анализ 
конкурентных технических решений позволяет провести оценку сравнительной 
эффективности предполагаемых услуг и определить направления для ее 
будущего повышения. Целесообразно проводить данный анализ с помощью 
оценочной карты. Для этого необходимо отобрать не менее двух конкурентных 
товаров и разработок. 
Таблица 7 – Оценочная карта для сравнения конкурентоспособности двух 
компаний, специализированных на монтаже оборудования (Фирма 1 и Фирма 2)  
 
Критерии оценки 
Вес  
критерия 
Конкурентоспособность 
к1Б  к2
Б
 к1
К
 к2
К
 
1 2 3 4 5 6 
1. Стоимость монтажа 
единицы продукции 
0,13 4 5 0,65 0,89 
2. Сроки выполнения 0,17 3 4 0,51 0,55 
3. Квалификация 
работников 
0,19 4 5 0,48 1,09 
4. Обслуживание 0,13 5 5 0,55 0,56 
5. Наличие лицензии на 
проведение данных работ 
0,21 4 5 0,77 0,89 
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Продолжение таблицы 7 
1 2 3 4 5 6 
6. Рейтинг компании 0,14 3 5 0,51 0,56 
7. Количество 
задействованных 
специалистов 
0,03 3 2 0,02 0,03 
Итого: 1 26 31 3,49 4,57 
 Для первой компании К=90,74, для второй – 141,67. Следовательно, 
целесообразно выбрать вторую компанию. 
Стоимость оборудования и его монтажа приведены ранее. 
В таблице 8 приведен расчет заработной платы работников, 
привлеченных для проведения работ по установке СФЗ: заработные платы 
специалистов по установке КИТСФЗ плюс отчисления в государственные 
внебюджетные фонды (27,1 %). 
Таблица 8 – Заработная плата работников  
№ Наименовани
е работника 
Кол-во 
работнико
в 
Заработна
я плата, 
руб 
Выплаты
, руб 
Итого к оплате 
(З/п + отчисления)
, руб 
1 2 3 4 5 6 
1 Специалист по 
СКУД 
1 45000 45000 
57195 
2 Специалист по 
СОС и ТВС 
1 45000 45000 
57195 
3 Специалист по 
СОЭН 
1 50000 50000 
63550 
4 Инженер по 
СФЗ 
1 50000 50000 
63550 
5 Монтажники 
элементов 
СФЗ 
3 30000 90000 
114390 
6 Программист 
по СФЗ 
2 40000 80000 
101680 
7 Составители 
смет 
1 25000 25000 
31775 
8 Уборщики 2 10000 20000 25420 
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Продолжение таблицы 8 
1 2 3 4 5 6 
9 Рабочие, для 
отделочных 
работ 
2 15000 30000 38130 
 
Итого 552885 
В результате, путем сложения всех полученных выше показателей, 
материальные затраты на закупку необходимых элементов инженерно-
технических средств ФЗ, а также проведение монтажных и пуско-наладочных 
работ СФЗ составляют: 
Фирма 1- 1601085 рублей; 
Фирма 2 – 1588085 рублей. 
Анализ конкурентных фирм показал, что фирма 2 более привлекательна с 
экономической точки зрения для проведения монтажных работ по установке 
СФЗ. 
Были выбраны потребности в человеческих ресурсах для осуществления 
работ по установке СФЗ, проведен конкурентный анализ двух фирм 
подрядчиков, который показал что фирма 2 обладает большей экономической 
привлекательностью в сравнении с другой фирмой, рассчитаны материальные 
затраты на установку системы физической защиты и приобретения ее 
комплектующих, которые составили 1588085  рублей. 
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